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В современных системах автоматического управления широко исполь-
зуются асимптотические наблюдатели, которые восстанавливают информа-
цию о векторе состояния динамического объекта, используя результаты из-
мерений, поступающих с датчиков. 
В частности, асимптотические наблюдателя входят в состав законов 
управления с многоцелевой структурой, которые применяются для динами-
ческих объектов, функционирующих в различных режимах движения.  
Особую роль многоцелевые структуры играют в различных задачах 
управления нелинейными подвижными объектами, в частности – летатель-
ными аппаратами.  
В данной работе рассматривается комплекс вопросов, относящихся к 
управлению динамической системой TRMS, которая имитирует динамику 
летательного аппарата подобного вертолету. Основное содержание составля-
ет постановка и решение задачи многоцелевого управления с учетом двух 
возможных режимов движения: собственного движения при отработке ко-
мандного сигнала и вынужденного движения, порождаемого ступенчатым 
аддитивным внешним возмущением. 
Для обоих режимов формируется комплекс требований, предъявляе-
мых к динамическим свойствам обратной связи, и осуществляется поиск 
настраиваемых элементов, которые обеспечивают их выполнение. 
Особое внимание уделяется разработке компьютерного моделирующе-
го комплекса в интегрированной среде MATLAB-Simulink для выполнения 
имитационного моделирование динамики замкнутой нелинейной системы в 
указанных режимах движения. 
Выполняются расчеты в рамках предложенного подхода для конкрет-
ных значений параметров системы TRMS. 
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Обзор литературы 
Центральные принципы формирования обратных связей с многоцеле-
вой структурой освещены в работах [1] – [4]. 
В статье [4] особое внимание уделено вопросу обеспечения астатизма 
замкнутых систем с многоцелевыми регуляторами по выходным контроли-
руемым координатам. 
Недостатком указанных работ служит ориентация только на линейные 
объекты, хотя в статье [3] указаны некоторые особенности применения мно-
гоцелевого подхода для нелинейных вариантов. 
В работах [5] и [6] представлены математические модели и указаны не-
которые способы управления системой TRMS. Недостатком здесь служит 
использование традиционных законов управления типа ПИД, которые не 
обеспечивают желаемого качества стабилизации при работе в различных ре-
жимах. Особо важно отсутствие гарантий по качеству процессов управления 
при реализации свойства астатизма, что преодолевается с помощью обрат-
ных связей, имеющих многоцелевую структуру. 
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1. Содержательная постановка задачи управления 
В качестве объекта управления в данной работе принята нелинейная 
механическая система, имитирующая функционирование летательного аппа-
рата, который управляется двумя воздушными винтами (роторами). Эта си-
стема, далее кратко именуемая TRMS (Twin Rotors MIMO System), использу-
ется многими авторами ([5], [6]) для практической проверки работоспособ-
ности различных законов управления.  
Фактически, TRMS – это лабораторная установка, представляющая 
возможности и инструменты формирования обратной связи для тестирова-
ния новых регуляторов. Данная система характеризуется нестабильной, мно-
госвязной нелинейной динамикой.  
Установка состоит из горизонтальной балки, закрепленной на верти-
кальной стойке с помощью двухмерного шарнира. Основной ротор прикреп-
лен к передней части горизонтальной балки параллельно Земле. Хвостовой 
ротор прикреплен к задней части балки перпендикулярно к Земле. Противо-
вес с грузом прикреплен к горизонтальной балке на оси вращения: он служит 
для перемещения центра масс системы. Основной и хвостовой роторы 
управляются двумя двигателями постоянного тока. Общий вид установки 
TRMS показан на рис. 1. 
 
Рис. 1. Общая схема конструкции двухроторной системы TRMS. 
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В данной работе описывается процедура построения управления с по-
мощью многоцелевого подхода. 
Основная задача – построить управление для данного объекта в следу-
ющих режимах функционирования: 
1. Собственное движение под воздействием командного сигнала при до-
ступности полного вектора состояния для введения в регулятор. 
2. Собственное движение под воздействием командного сигнала при не-
полной информации о векторе состояния, за счет управления по выходу 
измерителей. 
3. Движение, определяемое воздействием ступенчатых внешних возмуще-
ний. 
Необходимо стабилизировать объект в нулевом положении равновесия 
при ненулевых начальных условиях и обеспечить желаемое качество пере-
ходного процесса. Особое внимание должно быть уделено обеспечению 
астатизма в третьем режиме по углам тангажа и рыскания. 
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2. Постановка математической задачи синтеза 
Общая задача работы состоит в аналитическом синтезе обратной связи, 
обеспечивающей управление системой TRMS во всех режимах движения. В 
рамках многоцелевого подхода эта задача декомпозируется на последова-
тельность локальных задач, относящихся к конкретным режимам движения. 
Их решения позволяют настроить варьируемые элементы многоцелевой 
структуры, повышающие качество процессов управления. 
2.1. Математическая модель системы TRMS 
В соответствии с работами [5, 6], математическая модель объекта 
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где V  – угол тангажа и H  – угол рыскания.  
Здесь моменты 1M  и 2M , создаваемые управляющими двигателями, 
определяются по формулам 
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M   и HBM   порождаются силами трения в шарнирах тре-


















B V V V










Кроме указанных воздействий, на систему действуют момент FGM  от 
силы тяжести, гироскопический момент GM , а также момент перекрестной 
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реакции RM , связанный с управляющим моментом 1M : 
  sin VgFGM M  , (4) 
















Заметим, что уравнение (6) может быть переписано в форме простран-
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с выходной переменной  , которая используется далее для описания пере-
крестной динамики системы. 
Двигатели постоянного тока могут быть смоделированы с помощью 
линейных систем первого порядка. Соответствующие уравнения для верти-

























Здесь VU  и HU  управляющие сигналы (управления), подаваемые соответ-
ственно на вертикальный и горизонтальный роторы. 
Рассматривая уравнения (1) – (9) совместно, получим систему нели-
нейных дифференциальных уравнений, полностью описывающих динамику 
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Значения всех постоянных параметров, используемых в системе (10), 
сведены в табл. 1. 
Таблица 1. 
Параметр Описание Значение 
Единицы измере-
ния 
1a  Коэффициент главного ротора 0.0135 N/A 
2a  Коэффициент главного ротора 0.0924 M 
1b  Коэффициент хвостового ротора 0.01 M 
2b  Коэффициент хвостового ротора 0.09 M 
1 V
B    Момент силы трения 0.003 Nm s/rad 
1 H
B   Момент силы трения 0.1 Nm s/rad 
GM  Момент силы тяжести 0.29 Nm 
1I   Момент инерции угла тангажа 0.0535 Kg m2 
2I  Момент инерции угла рыскания 0.02 Kg m2 
gyK  Гироскопический момент 0.05 s/rad 
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pT  














T  Знаменатель главного ротора 1 N/A 
11
T  Знаменатель главного ротора 1.1 N/A 
20
T  Знаменатель хвостового ротора 1 N/A 
21
T  Знаменатель хвостового ротора 1 N/A 
 
 
2.2. Динамика разомкнутой системы 
В соответствии с приведенными уравнениями (10), рассмотрим осо-
бенности динамики разомкнутой системы при отсутствии обратных связей 
по управлениям. Устойчивость этой системы можно проиллюстрировать, 
независимо рассматривая подсистемы, представляющие движение по верти-
кали и движение по горизонтали. На рис. 2 и рис. 3 показаны фазовые порт-
реты для этих подсистем соответственно. Движение осуществляется при ну-
левых управляющих сигналах 0VU  и 0HU , и при заданных начальных 
условиях  
T
0000004/  по вектору состояния вертикальной 
подсистемы. Для горизонтальной части рассматриваются три варианта 
начальных условий:  
T
0000100  ,  
T
0000000  и 
 T0000100 . 
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Рис. 2. Фазовый портрет для движения в вертикальной плоскости. 
 
Рис. 3. Фазовый портрет для движения в горизонтальной плоскости. 
Из рис. 2 видно, что вертикальная система асимптотически стремится к 
нулевому положению равновесия системы, однако это делается слишком 
медленно и с большим количеством колебаний. На рис. 3 показано, что гори-
зонтальная система не стремится к нулевому положению в силу отсутствия 
возвращающей силы: система TRMS поворачивается на определенный угол 
и остается в этом положении до появления внешнего воздействия.  
Наличие слабо затухающих колебаний для вертикальной подсистемы и 
неспособность горизонтальной подсистемы вернуться в нулевое положение 
равновесия не желательны для установки, и должны быть устранены с ис-
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пользованием обратной связи. 
Для формирования обратной связи с многоцелевой структурой, необ-
ходимо выполнить линеаризацию уравнений динамики (10) в окрестности 
нулевого положения равновесия. Результат этой операции представляется в 
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0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 0



































   




















2.3. Задача синтеза в многоцелевой структуре 
Для синтеза управления будем использовать обратную связь с много-
целевой структурой, описанной в работах [1 – 4]. Она может быть представ-
 13 
лена в следующем виде: 
 ( )z Az Bu L y Cz    , (15) 
  Kzu , (16) 
 ( ).K y Cz    (17) 
Уравнение (15) служит моделью асимптотического наблюдателя, поз-
воляющего оценивать компоненты вектора состояния системы TRMS. Урав-
нение (16) формирует управляющие сигналы, подаваемые на электромоторы 
роторов, гарантирующие устойчивость замкнутой системы. Третий элемент 
(17) данной структуры обеспечивает астатизм замкнутой системы при дви-
жении под воздействием постоянных внешних возмущений. Здесь 7Ez  – 
вектор состояния наблюдателя, 2E   – выход корректора. 
Задача синтеза многоцелевого управления TRMS состоит в нахожде-
нии постоянных матриц K  формирователя (16), L  наблюдателя (15) и 
K  корректора (17). Поиск матриц производится исходя из требований к ди-
намическим свойствам замкнутой системы. 
Свойства и особенности многоцелевой структуры позволяют декомпо-
зировать общую задачу синтеза, сводя ее к совокупности трех следующих 
последовательно решаемых локальных задач. 
1. Задача о выборе матрицы K  для базового регулятора по состоянию 
 Kxu  . (18) 
Матрица K  должна быть определена так, чтобы положение равновесия ба-
зовой замкнутой нелинейной системы (10), (18) было асимптотически устой-
чивым, и при этом выполнялись желаемые требования к качеству переходно-
го процесса в этой системе. Процесс определяется аддитивной подачей сту-
пенчатого единичного командного сигнала на роторы. 
2. Задача поиска матрицы L  наблюдателя рассматривается для движе-
ний замкнутой системы с измерениями Cxy   при выключенном корректоре 
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и для найденной матрицы K . Процесс определяется таким же командным 
сигналом, как и ранее. Матрица L  должна быть определена так, чтобы по-
ложение равновесия указанной замкнутой системы было асимптотически 
устойчивым. Дополнительно должны выполняться требования по качеству 
динамики переходного процесса. 
3. Задача о выборе матрицы K  корректора рассматривается на дви-
жениях полной замкнутой системы с наблюдателем и корректором. Матрицы 
K  и L  представляются решениями первых двух задач. Дополнительно вво-
дится внешнее аддитивное возмущающее ступенчатое воздействие, влияю-
щее на движение системы. Матрица K  должна быть выбрана так, чтобы 
обеспечивался астатизм по переменным V  и H  с учетом требований по 
динамическому качеству. 
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3. Методы решения задачи синтеза 
Последовательно рассмотрим методы решения сформулированных 
выше задач поиска настраиваемых элементов обратной связи для системы 
TRMS с применением многоцелевой структуры (15) – (17).  
3.1. Построение базового регулятора 
В качестве базового регулятора используется линейно-квадратичный 
регулятор (LQR). 
Управление в форме линейного стабилизирующего регулятора Kxu   
по состоянию, где K  – постоянная матрица с размером nm , строится та-
ким образом, чтобы обеспечить минимум функционала 
 
0
( ) ,T TJ x Qx u Ru dt

   (19) 
где 0Q  и 0R  – заданные симметрические весовые матрицы.  
Матрица K  находится следующим образом: 
 1 ,TK R B S  (20) 
где S  является решением матричного алгебраического уравнения Риккати 
 1 0.T TA S SA SBR B S Q     (21) 
Весовые матрицы Q  и R  выбираются исходя из требований к качеству 
переходного процесса в системе. 
3.2. Построение асимптотического наблюдателя 









называется линейная система обыкновенных дифференциальных уравнений  
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 ( ) ( ),z Az Bu L y Cz Az Bu LC x z         (23) 
где nz E  – вектор состояния наблюдателя, при условии, что система имеет 
гурвицев характеристический полином 
 ( ) det( ).g s Es A LC     (24) 
Чтобы найти матрицу L , выберем корни характеристического полино-
ма ( )g s  так, чтобы они лежали в открытой левой полуплоскости: это опре-
делит желаемый полином )(* s . Выбор корней должен быть подчинен тре-
бованиям по качеству динамики переходных процессов. Далее, с учетом (24), 
находим матрицу L , обеспечивая выполнение тождества 
 )()det( * sLCAEs  .  
3.3. Построение динамического корректора 






















x Ax Bu d t
z Az Bu L y Cz
y Cx








Будем считать, что матрица K  базового регулятора K  определена в 
виде (20), как решение первой задачи, а матрица L  получена в результате 
решения задачи 2. Здесь ( )d d t  – внешнее аддитивное возмущающее сту-
пенчатое воздействие,   – вектор коэффициентов при возмущении. 
Поиск матрицы   должен быть осуществлен так, чтобы в положении 
равновесия системы (26) при любом постоянном возмущении constd   уг-
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ловые координаты V  и H  были нулевыми. Заметим, что положение равно-
















После очевидного преобразования равенств (27) получим: 
 
( ) ( ) ,
( ) ( ) 0.
A BK C x BK BK C z d
BK C LC x A BK BK C LC z
 
 
     
     
 (28) 

























   
 (29) 
Тогда уравнения (28), определяющие положение равновесия замкнутой 























     
     
    
. (31) 
Введем в рассмотрение не особую матрицу  




   
 
 
   
 
 (32) 
со столбцами , 1,i i n  . Здесь нас интересует решения системы (31) только 
по переменным V  и H  (первая и третья координаты), которые по форму-

































   
 
 
   
 
 (34) 
Как было отмечено выше, для того чтобы обеспечивался астатизм, 
необходимо и достаточно иметь 10 200, 0x x  , при любом значении d , что 
приводит к системе уравнений 
 
1 1 1 2
2 2 1 2
( , ) 0,





   

   
 (35) 
Нетрудно показать, что эта система является линейной по отношению к ис-
комым параметрам 1k  и 2k , и ее решение полностью определяет динами-
ческий корректор. 
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4. Моделирование системы управления TRMS 
в среде MATLAB-Simulink 
Здесь рассматриваются вопросы, связанные с построением компьютер-
ного моделирующего комплекса, предназначенного для исследования и про-
ектирования системы управления TRMS в рамках принятого в работе подхо-
да. Моделирование осуществляется в интегрированной среде MATLAB с ис-
пользованием прикладного пакета Simulink. 
4.1. Моделирование линейной системы 
Для построения линейной модели TRMS использовался стандартный 
блок LineSystem, который на программном уровне представляет LTI-систему 
с моделью в ss-форме. Матрицы , , ,A B C D  являются результатом линеариза-
ции нелинейной модели (10) и имеют вид (13), (14). На вход блока подаются 
управляющие сигналы VU  и HU . Выходом является вектор наблюдения 
y Cx . В данном случае наблюдаемыми переменными являются угол танга-
жа V  и угол рыскания H . Схема линейной модели изображена на рис. 4. 
 
Рис. 4. Линейная модель системы TRMS 
 
Simulink-модель замкнутого варианта линейного приближения TRMS 
представлена своей блок-схемой на рис. 5. Обратная связь формируется в 
виде LQR-оптимального регулятора Kxu  .  
Как и для разомкнутого объекта, здесь на вход поступают ступенчатые 
единичные командные сигналы, подаваемые на роторы. 
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Рис. 5. Линейная система замкнутая LQR-регулятором 
 
На рис. 6 изображена блок-схема Simulink-модели линейной системы, 
замкнутой обратной связью, включающей асимптотический наблюдатель 
(23). Управление в данном случае будет иметь вид 0u u Kz  , где 0u  – тот 
же входной сигнал, что и в предыдущем случае. 
 
Рис. 6. Линейная замкнутая система с асимптотическим наблюдателем 
 
Специальный блок Observer, моделирующий работу асимптотического 
наблюдателя Observer представлен на рис. 7. 
 
 
Рис. 7. Схема асимптотического наблюдателя 
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Включение в компьютерную модель динамического корректора отра-
жено блок-схемой, показанной на рис. 8. В данном случае на объект подают-
ся не командные сигналы по управлениям, а внешнее аддитивное возмуща-
ющее ступенчатое воздействие d . При этом управляющий сигнал формиру-
ется в виде ( ).u Kz K y Cz    
 
Рис. 8. Линейная замкнутая система с включенным динамическим корректором 
4.2. Компьютерная модель нелинейной системы 
На рис. 9 показана блок-схема полной Simulink-модели нелинейной си-
стемы управления TRMS. На ее вход подается ступенчатое внешнее возму-
щение d , а также стабилизирующее управление u , формируемое синтезиро-
ванной в работе линейной обратной связью. Заметим, что в данной модели 
можно включать или выключать динамический корректор (слагаемое 
( )K y Cz  ) по мере необходимости. При выключенном корректоре система 
замыкается обратной с вязью u Kz . 
 
Рис. 9. Полная Simulink-модель замкнутой нелинейной системы 
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Блок модели, представляющий нелинейный объект управления TRMS, 
показан на рис. 10. Нелинейная функция F  реализуется стандартным блоком 
MATLAB Function: исходный код на языке MATLAB для вычисления пра-
вых частей системы (10) приведен в Приложении 1. 
 
 
Рис. 10. Схема блока, моделирующего нелинейный объект TRMS. 
 
Отметим, что в полной модели нелинейной системы используется тот 
же линейный асимптотический наблюдатель, что и в предшествующем вари-
анте: его схема показана выше на рис. 7. 
И, наконец, блок LQRConroller, моделирующий формирование управ-
ляющих сигналов представлен на рис. 11. 
 
 
Рис. 11. Схема блока, формирующего управляющие сигналы. 
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5. Результаты практических расчетов 
В данном разделе представлены результаты вычислений для конкрет-
ной системы TRMS с числовыми параметрами, заданными в табл. 1. Для 
проведения имитационного моделирования процессов управления использу-
ется компьютерный моделирующий комплекс, описанный в предшествую-
щем разделе. 
Сначала рассмотрим движение линейной системы. На каждом из при-
водимых ниже рисунков верхний график представляет угол тангажа V , а 
нижний – угол рыскания H .  
Рассмотрим движение разомкнутой системы при подаче на входы VU  и 
HU  ступенчатых единичных сигналов, представленное на рис. 12. Видно, 
что вертикальная подсистема стремится к положению равновесия, но очень 
медленно и с большим количеством колебаний. Горизонтальная подсистема 
неустойчива: угол рысканья непрерывно возрастает. Таким образом, далее 
необходимо стабилизировать горизонтальную подсистему и уменьшить вре-
мя переходного процесса и колебательность по вертикали. 
 
 




На рис. 13 и рис. 14 показано движение системы, замкнутой LQR-
регулятором по состоянию и системы с асимптотическим наблюдателем со-
ответственно. 
Для LQR-синтеза приняты матрицы  
)01.001.001.00.880.1000.20.20(diagQ  , 25.0 ER  . 
В качестве корней характеристического полинома ( )g s  выбраны зна-
чения -5*[1.9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6] . 
 
 
Рис. 13. Процесс в системе, замкнутой LQR-регулятором по состоянию 
 
 
Рис. 14. Процесс в системе, замкнутой LQR-регулятором по оценкам 
 25 
 
Из приведенных графиков следует, что замкнутая система стабилизи-
руется в ненулевом (по углам) положении равновесия, причем время пере-
ходного процесса значительно меньше, чем в разомкнутой системе по верти-
кальной составляющей процесса. 
На рис. 15 показано движение линейной замкнутой системы с вклю-
ченным динамическим корректором. Значение ступенчатого внешнего воз-
мущения d  равно 410 . Вектор коэффициентов при возмущении 
 1 0 1 0 0 0 0
T
  . 
 
Рис.15. Процесс в системе с включенным динамическим корректором 
 
Рис.16. Процесс в системе с выключенным динамическим корректором 
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Из рис. 15 видно, что при включённом динамическом корректоре си-
стема стабилизируется в окрестности нулевого положения равновесия, вы-
полняется условие астатизма. На рис. 16 показано, как ведет себя система в 
тех же условиях, но с выключенным корректором. 
Рассмотрим теперь движение нелинейной системы с теми же парамет-
рами регулятора, наблюдателя, корректора. 
 
Рис. 27. Процесс в нелинейной системе с LQR-регулятором по состоянию 
 
Рис. 18. Процесс в нелинейной системе с LQR-регулятором по оценкам 
 
Сравним рис. 13, 14 и рис. 17, 18. Видно, что для нелинейной системы 
качество процессов несколько хуже. Это связано с тем, что параметры регу-
лятора и наблюдателя были построены для системы, линеаризованной в 
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окрестности нулевого положения. Однако качество процессов все равно 
остается удовлетворительным. То же самое справедливо и для динамическо-
го корректора для линейной (рис. 15, 16) и нелинейной (рис. 19, 20) систем. 
 
 
Рис.19. Процесс в нелинейной системе с включенным корректором 
 




Данная выпускная работа посвящена рассмотрению вопросов, связан-
ных с управлением динамической системой TRMS, которая имитирует ди-
намику летательного аппарата подобного вертолету.  
В отличие от известных подходов к построению стабилизирующего 
управления данной системой, здесь предложено использование обратной 
связи с многоцелевой структурой, которая ранее не применялась для управ-
ления динамическими объектами подобного типа. 
В ходе исследования проведен анализ математической модели TRMS, 
выполнена ее линеаризация. Сформулирована задача многоцелевого управ-
ления с учетом двух возможных режимов движения: собственного движения 
при отработке командного сигнала и вынужденного движения, порождаемо-
го аддитивным ступенчатым внешним возмущением. 
 Для первого режима синтезирован базовый закон управления по со-
стоянию и закон управления по оценкам, формируемым с помощью асимп-
тотического наблюдателя. Для второго режима выполнен расчет динамиче-
ского корректора, который обеспечивает астатизм замкнутой системы по уг-
лам тангажа и рыскания. 
Разработан компьютерный моделирующий комплекс в интегрирован-
ной среде MATLAB-Simulink, с помощью которого выполнено имитацион-
ное моделирование динамики замкнутой нелинейной системы в указанных 
режимах движения. Результаты моделирования подтвердили работоспособ-
ность и эффективность принятого подхода. 
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Заключение 
В ходе проведенного исследования получены следующие результаты, 
выносимые на защиту: 
1. Сформирована и проанализирована математическая модель двухро-
торной нелинейной системы TRMS. 
2. Поставлена задача многоцелевого управления системой, предложе-
ны методы расчета элементов обратной связи. 
3. Разработан программный комплекс в среде MATLAB-Simulink для 
анализа и исследования динамических процессов.  
4. Проведено численное решение задачи для конкретных исходных 
данных с применением разработанной компьютерной модели. 
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Ниже представлен код, используемый для моделирования нелинейной 
TRMS системы. 
function x = TRMS(TetaV, OmegaV, TetaH, OmegaH, Mr, tau1, tau2, uv, uh) 
a1 = 0.0135;  % Main Rotor Coefficient 
b1 = 0.0924;  % Main Rotor Coefficient 
a2 = 0.02;  % Tail Rotor Coefficient 
b2 = 0.09;  % Tail Rotor Coefficient 
B1tv = 0.006;  % Friction Momentum 
B1th = 0.1;  % Friction Momentum 
B2t = 0.0326/2;  % Friction Momentum 
Mg = 0.32;  % Moment of Gravity 
I1 = 0.068;  % Pitch Moment of Inertia 
I2 = 0.02;  % Yaw Moment of Inertia 
Kgy = 0.05;  % Gyroscopic Momentum 
Tp = 2;  % Cross Reaction Momentum Parameter 
T0 = 3.5;  % Cross Reaction Momentum Parameter 
Kc = -0.2; % Cross Reaction Momentum Gain 
T10 = 1;  % Main Rotor Denomnatior 
T11 = 1.1; % Main Rotor Denomnatior 
T20 = 1;  % Tail Rotor Denominator 
T21 = 1;  % Tail Rotor Denominator 
K1 = 1.1;  % Main rotor gain 
K2 = 0.8;  % Tail rotor gain 
M1 = a1*tau1*tau1+b1*tau1; 
M2 = a2*tau2*tau2+b2*tau2; 
Mfg = Mg*sin(TetaV); 
MbtetaV = B1tv*OmegaV - B2t*sin(2*TetaV)*OmegaV*OmegaV; 
MbtetaH = B1th*OmegaH - B2t*sin(2*TetaH)*OmegaH*OmegaH; 
MG = Kgy*M1*OmegaH*cos(TetaV); 
dX1 = OmegaV; 
dX2 = (M1 - Mfg - MbtetaV - MG)/I1; 
dX3 = OmegaH; 
dX4 = (M2-MbtetaH-(Kc/Tp-Kc*T0/(Tp*Tp))*Mr - M1*Kc*T0/Tp)/I2; 
dX5 = -Mr/Tp + M1; 
dX6 = -T10*tau1/T11 + K1*uv/T11; 
dX7 = -T20*tau2/T21 + K2*uh/T21; 
x = [dX1; dX2; dX3; dX4; dX5; dX6; dX7]; 
